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Za pnevmatski dvoosni manipulator smo eksperimentalno določili in analizirali pogoje
obratovanja, predvsem glede na pospeške, ki nastanejo na mestu prijemala. Upora-
bili smo enoosne in troosne pospeškomere ter uporovne merilne lističe. Meritve smo
primerjali z rezultati numeričnih simulacij in validirali numerični model. Določili smo
kritična mesta na konstrukciji z vidika napetosti ter podali nekaj predlogov za izvajanje






Experimental analysis of a two-axis manipulator
Lenart Legǐsa







In this paper we described the experimental analysis of a two-axis pneumatic manipu-
lator, specifically in regards to the acceleration of the gripper. For the measurements
we used single-axis and triple-axis accelerometers, as well as strain gauges. We com-
pared the measurements with the results of a numerical simulation and validated the
numerical model. Finally, we defined the critical stress regions, described a plan for
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5.2.3 Dodatne izbolǰsave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Slika 3.8: Vmesnik, na katerega je pritrjen troosni pospeškomer. . . . . . . . . 15
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osni pospeškomer na prirobni plošči manipulatorja. . . . . . . . . . 16
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k faktor upororovnega merilnega lističa
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Pnevmatski dvoosni manipulator je eden izmed najbolj uporabljenih elementov v indu-
strijskih procesih avtomatizacije sestave izdelkov. Področje uporabe obsega doziranje
relativno majhnih komponent, ki so lahko po geometriji in lastnostih zelo raznolike.
V fazi konstruiranja je treba za določeno komponento izdelati vmesni podsklop, ki
je pritrjen na manipulator in je odgovoren za prijemanje, orientacijo in prenos kosa.
Specifične konstrukcijske rešitve se posledično tudi razlikujejo, predvsem po masi, ve-
likosti in načinu vpetja, zato mora projektant nujno poznati mejne delovne pogoje
manipulatorja.
Trenutna metodologija, ki se uporablja pri delu z obravnavanim manipulatorjem, sloni
na empirični omejitvi področja uporabe. Mejne vrednosti obtežitve oziroma dovoljene
obratovalne hitrosti manipulatorja niso znane in se ga zato uporablja daleč znotraj
varnega področja, hkrati pa je njegova življenjska doba pri bolj kritičnih obratovalnih
pogojih popolnoma neznana.
1.2 Cilji naloge
Cilj magistrskega dela je eksperimentalna analiza manipulatorja z namenom določitve
obremenitev v mejnih obratovalnih razmerah. V začetni fazi bo izdelan numerični mo-
del, iz katerega bo mogoče pridobiti začetno oceno napetostno-deformacijskega stanja
manipulatorja med delovanjem. Glede na preliminarne rezultate analize bo določen
plan preizkusov, ki bo izveden na fizičnem preizkuševalǐsču. Na ta način bodo pri-
dobljeni podatki o realnih obremenitvah, s katerimi bo mogoče validirati numerični
model. V končni fazi raziskave bo postavljena metodologija napovedanega vzdrževanja







Pnevmatski manipulator je v osnovi namenjen enostavni operaciji prijemanja in pozi-
cioniranja (pick & place) in se uporablja za prenos manǰsih komponent. Vmesni člen
med komponento in manipulatorjem je prijemalo, ki lahko poleg samega prijemanja
opravlja tudi druge funkcije, na primer kontrolo in spremembo orientacije kosa, kon-
trolo tipa polizdelka in ločevanje dobrih in slabih kosov. Medtem ko je prijemalo zaradi
svoje funkcije in tipa polizdelka unikatno, se komponente samega manipulatorja (slika




Slika 2.1: Dvoosni manipulator brez prijemala.
3
Teoretične osnove
Glavne različice manipulatorja oziroma možne variante so sledeče:
– Tip: definira pozicijo manipulacijskih osi glede na nosilni steber. Manipulator je
lahko levi ali desni (slika 2.2).
– Vǐsina vpetja: je določena z vǐsino stebra in točko vpetja na nosilnem stebru. V
splošnem ne presega 600 mm.
– Horizontalni hod: je definiran s hodom horizontalnega pnevmatskega valja in polo-
žajema sprednjega in zadnjega nastavitvenega vijaka. Navzgor je omejen s 100 mm.
– Vertikalni hod: je definiran s hodom vertikalnega pnevmatskega valja in položajem
zgornjega nastavitvenega vijaka. Navzgor je omejen s 50 mm.
Slika 2.2: Leva in desna varianta manipulatorja.
Za izdelavo različnih variant manipulatorja se komponente manipulatorja ne spremi-
njajo, izjema so pnevmatski valji.
Manipulator je sestavljen iz kupljenih komponent in iz ostalih kovinskih kosov. Osnova
manipulatorja je dvokomponentna osnovna plošča, ki omogoča fino nastavitev pozicije
celotnega stebra v normalni smeri glede na ravnino gibanja manipulatorja. Na osnovno
ploščo je privijačen standardni aluminijasti profil Bosch 80×80 mm, na katerem se na-
haja celotni manipulacijski sklop. Slednji je sestavljen iz horizontalnega in vertikalnega
nosilca vodil, nosilcev pnevmatskih valjev (slika 2.3a) in nosilcev vijakov za nastavitev
končne lege (slika 2.3b).
Gibanje v obeh smereh omogočajo tirnice z vozički, pri čemer je med delovnim gibom
voziček fiksno vpet, tirnice pa se premikajo. Zaradi večje togosti je horizontalna tirnica
vpeta v dva vozička. Na spodnji strani vertikalne tirnice je izdelan utor za pritrditev
prijemala. Običajno se za pritrditev uporabljata dva vijaka M4, v določenih primerih
se uporabi še tretjo izvrtino, ki se nahaja nekoliko vǐse na vodilu.
2.1.2 Pnevmatika
Pomik tirnic izvajata pnevmatska valja Festo DSNU s premerom batnice 25 mm [1].




Slika 2.3: (a) Nosilec horizontalnega pnevmatskega valja in (b) nosilec zadnjega
nastavitvenega vijaka končne lege.
s tremi šestrobimi vijaki. Zgornja končna vertikalna lega ni nastavljiva, saj ni funkcio-
nalna pri operaciji pick & place. Valja imata vgrajeno nastavljivo pnevmatično dušenje
na obeh straneh ter možnost zaznavanja položaja s približevalnim stikalom.
Na oba valja se privijačita dva pnevmatska priključka velikosti 1/8 cole. V praksi se
uporabljata dva tipa priključkov: z vgrajeno enosmerno nastavljivo dušilko in brez.
Dva priključka z dušilko omogočata nastavitev hitrosti potovanja batnice ločeno za
delovni in povratni gib. Te priključke se uporablja, ko je potrebno kontrolirano gibanje
oziroma počasno gibanje manipulatorja. Priključek brez dušilke pa se uporablja, ko
so zahtevani visoki takti delovanja, zato je vsako dušenje odveč. Dobra praksa je
tudi uporaba protipovratnega ventila na enem izmed priključkov vertikalnega valja za
preprečitev nekontroliranega vertikalnega hoda ob morebitni odzračitvi sistema.
Valja sta prek priključkov in cevi povezana na dva elektromagnetna potna ventila 5/2
ali 4/2, ki se ju običajno pritrdi in krmili prek pnevmatskega bloka. Do pnevmatskega
bloka prihaja zrak pod tlakom mimo pripravne grupe, odvod pa je speljan skozi glušnik.
Pnevmatska shema je prikazana na sliki 2.4.
2.1.3 Elektronika
Manipulator je za delovanje opremljen s senzorji položaja. Uporablja se normalno
odprta magnetna približevalna stikala, ki so z objemko pritrjena na zunanjo površino
pnevmatskega valja (slika 2.5). Valj ima magnetno batnico, ki ob pomiku v zaznavalno
območje senzorja spremeni njegovo električno upornost. Z merjenjem izhodne napetosti
senzorja lahko določimo, ali je valj dosegel želen položaj.





















Slika 2.4: Pnevmatska shema manipulatorja.
Slika 2.5: Stikala za zaznavanje položaja batnice.
2.1.4 Delovanje
Delovanje manipulatorja je definirano z delovnim ciklom. En cikel obsega šest gibov,
pri čemer sta začetna in končna lega manipulatorja enaki. Manipulator se nahaja
v začetnem položaju, ko je vertikalni val iztegnjen, horizontalni pa skrčen. Cikel je
sestavljen iz sosledice gibov (slika 2.6):
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1. pomik vertikalnega vodila navzgor,
2. pomik horizontalnega vodila v iztegnjen položaj,
3. pomik vertikalnega vodila navzdol,
4. pomik vertikalnega vodila navzgor,
5. pomik horizontalnega vodila v skrčen položaj,
6. pomik vertikalnega vodila navzdol.
Slika 2.6: Shema pomikov manipulatorja v enem delovnem ciklu.
Pri operaciji pick & place se najpogosteje prijemalo aktivira v obeh položajih, ko je
vertikalno vodilo v spodnjem položaju. V teh dveh točkah delovnega cikla je torej
določen mrtvi čas, ko manipulator čaka na izvedbo funkcije prijemala. Mrtvi čas v
splošnem traja med 0,15 in 0,3 sekunde. Celoten čas cikla, vključno z mrtvim časom,
predstavlja delovni takt tDT . Obravnavani manipulator se večinoma uporablja za takte
med 1,2 in 3 sekundami. Iz izkušenj lahko predvidevamo, da je kritično območje
delovanja manipulatorja pri delovnem taktu tDT = 1 s.
2.1.5 Referenčni sistem
Za lažje razumevanje je smiselno definirati referenčni koordinatni sistem manipulatorja.
Naj bo os x normalna na ravnino gibanja manipulatorja, os y vzporedna s horizontalnim




Glede na fizični model manipulatorja je bil, v sodelovanju z Laboratorijem za vredno-
tenje konstrukcij na Fakulteti za strojnǐstvo, izdelan numerični model [2] [3]. Najprej
smo pripravili 3D model s poenostavljeno geometrijo in brez komponent, ki niso bi-
stvene oziroma ne vplivajo na dinamiko delovanja (pokrovi, zatiči, mozniki, vijaki,
. . . ). Za model smo izdelali strukturirano mrežo prostorskih končnih elementov ter
nadomestili vijačne spoje z ustreznimi programsko definiranimi povezavami. Kontakti
so določeni tako, da omogočajo interakcijo med vsemi komponentami manipulatorja.
Posebej so definirani drsni kontakti med pomičnim in nepomičnim delom obeh vodil
ter batnicama in ohǐsji obeh pnevmatskih cilindrov. Te kontaktne površine vodil in
batnic imajo predpisano vrednost koeficienta trenja µ = 0,05.
Slika 2.7: Prikaz detajla mreženega 3D modela manipulatorja.
Vse simulacije smo ponovili pri dveh različnih robnih pogojih dinamike manipulatorja:
– Definicija pomika pnevmatskih valjev s profilom hitrosti: za elemente batnice smo
definirali hitrost potovanja, z začetnim pospeškom in pojemkom. Čas pospeševanja,
hitrost in čas pojemanja smo ocenili iz posnetkov hitre kamere, ki smo jih opravili
med meritvami.
– Definicija pomika pnevmatskih valjev s silo: glede na znani tlak delovnega zraka in
premer batnice valja smo določili silo, ki deluje na batnico med delovanjem.
Simulacije numeričnega modela so potekale znotraj programske opreme Ansys LS-




Poleg samega manipulatorja je za namene testiranja treba konstruirati in urediti pre-
izkuševalǐsče. Osnova testirne celice bo kovinsko ogrodje, na katerem se bodo nahajali
vsi elementi, ki so potrebni za delovanje manipulatorja. Preizkuševalǐsče se bo nato
opremilo z zaznavali in preizkusilo delovanje manipulatorja pri različnih obremenitve-












Slika 3.1: Shema elementov ogrodja.
3.1.1 Ogrodje
Poleg osnovne, nosilne funkcije, ima ogrodje še en namen: zmanǰsanje morebitnih vibra-
cij, ki bi lahko nastale med testiranjem. Med delovanjem se namreč na manipulatorju
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pojavijo velike vztrajnostne sile, ki lahko brez težav premaknejo nestabilno osnovo.
Zato da bomo pri meritvah kar se da izolirali izvor vibracij na sam manipulator, mora
biti ogrodje čim bolj težko in togo. Smiselno je tudi predvideti možnost izvedbe drugih
testov v prihodnosti, kar je treba upoštevati pri konstruiranju ogrodja.
Ogrodje je varjeno iz pohǐstvenih cevi kvadratnega prereza velikosti 70 × 70 mm ter
ima obliko pravokotne mize (slika 3.2, oznaka 1). Gabaritne dimenzije so 610× 800×
1200 mm. Na zgornjo stran ogrodja so privarjene pravokotne ploščate letve prereza
20× 70 mm, na spodnjo stran pa se na vsak vogal privari kvadratne ploščice debeline
20 mm s sredinsko navojno izvrtino M24. Slednje bodo služile za privijačenje nogic
ogrodja (slika 3.2, oznaka 5). Izbrane so bile nogice z možnostjo dodatne pritrditve v
tla. Zgornjo površino ogrodja se po varjenju plano poravna, po celotni dolžini letev
pa se vreže navoje M12, ki so med seboj oddaljeni 80 mm. Na ogrodje se še zavari
kvadratne cevi 35× 35 mm, ki bodo služile za pritrditev pnevmatskih blokov.
Slika 3.2: Osnova testirne celice: (1) varjeno ogrodje, (2) polica, (3) nosilec krmilja,
(4) prirobna plošča, (5) nogica.
Površino z navoji se pred barvanjem zaščiti in celotno ogrodje prašno barva s sivo barvo
RAL 9007. Na ogrodje se na koncu pritrdi še štiri pločevine, dve bosta služili kot polici
(slika 3.2, oznaka 2), dve pa za vijačenje vozlǐsč in elementov krmilja (slika 3.2, oznaka
3).
Izdelati je treba tudi prirobno ploščo, ki bo služila za pritrditev manipulatorja na
ogrodje. Tu je pomembno, da je manipulator čim bolj togo pritrjen na varjeni del
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ogrodja. Prirobnica je zato izdelana iz jeklene plošče debeline 20 mm, ki je v osmih
točkah privijačna na letve ogrodja (slika 3.2, oznaka 4). Prirobnica ima poleg izvrtin za
pritrditev tudi večjo energetsko izvrtino ∅35 za prehod pnevmatskih cevi (slika 3.3).
Slika 3.3: Delavnǐska risba prirobne plošče.
3.1.2 Krmilni sklop in pnevmatika
Krmilni sklop je sestavljen iz elementov, ki jih prikazuje blokovni diagram na sliki
3.4. Zunanji vir energije je omrežna napetost Uon = 220 V , ki se prek enostavnega
stikala veže na napajalnik. Napajalnik transformira izmenično omrežno napetost na
enosmerno napajalno napetost Unn = 24 V , ki jo krmilnik in omrežno stikalo potre-
bujeta za delovanje. Za krmiljenje sistema je zadolžen programsko-logični krmilnik
Simatic S7-1200 z vgrajenim vhodno-izhodnim modulom z osmimi priključki na vhodu
in izhodu. Krmilnik je prek povezave Ethernet povezan na omrežno stikalo, ki se upora-
blja za komunikacijo z zagonskimi tipkami, oziroma z zunanjimi napravami (na primer
z računalnikom). Vhodni signali krmilnika so štirje senzorji končne lege pnevmatskih
valjev, izhodni signali pa preklop ventilov na pnevmatskem bloku.
Poleg omrežne napetosti je zunanji vir energije tudi zrak pod tlakom p = 6 bar, ki se
prek pripravne grupe priklopi na pnevmatski blok. Pred vstopom v blok je na cevi še










Slika 3.4: Blokovni diagram krmilnega sklopa testirne celice.




Elementi ogrodja, krmilnega sklopa in manipulatorja predstavljajo celotno testirno ce-
lico, ki jo je sedaj treba še opremiti z zaznavali in ostalimi elementi merilne verige.
Končni videz celice je predstavljen na sliki 3.6. Na zgornjem delu varjenega ogrodja
se nahajajo manipulator in zagonske tipke. Levo pod mizo je pnevmatski blok z ven-
tili, desno pa krmilni podsklop. Z rdečo je obarvana utež, ki predstavlja prijemalo
manipulatorja.
Slika 3.6: Končni videz testirne celice.
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3.2 Priprava na meritve
3.2.1 Izdelava uteži
Izdelali smo šest uteži z različnimi masami in pozicijami ekscentra. Preglednica 3.1
prikazuje podatke o izdelanih utežeh, ki so označene z oznako U in zaporedno številko.
Dimenzije uteži so označene s črkami in so kotirane na sliki. Težǐsče uteži je označeno
s Tx, Ty in Tz. Referenčni koordinatni sistem je poravnan z glavnim koordinatnim
sistemom, izhodǐsče pa se nahaja na naležni površini med utežjo in linearnim vodilom
manipulatorja, točno med navojnima izvrtinama uteži.
Preglednica 3.1: Podatki o dimenzijah, težǐsču in masi uteži.
U001 U002 U003 U004 U005 U006
A 20,0 8,0 10,0 20,0 8,0 20,0 mm
B 20,0 88,0 70,0 20,0 22,0 20,0 mm
C 53,2 22,2 89,9 119,8 22,2 20,0 mm
D 53,2 22,2 29,9 39,8 22,2 20,0 mm
E 60,0 60,0 40,0 60,0 60,0 60,0 mm
Tx -30,0 -30,0 -20,0 -30,0 -30,0 -30,0 mm
Ty 0,0 0,0 -30,0 -40,0 0,0 0,0 mm
Tz 0,0 40,0 30,0 0,0 7,0 0,0 mm





Slika 3.7: Dimenzije uteži glede na izhodǐsče referenčnega koordinatnega sistema.
3.2.2 Priprava merilnih elementov
Manipulator bomo opremili s pospeškomeri in merilnimi lističi.
Namen uporabe pospeškomerov je posredna določitev amplitude nihanja določenih
delov manipulatorja. Priprava pospeškomerov je zelo enostavna, saj jih je treba le
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prilepiti z lepilom na izbrano, očǐsčeno površino. Poznamo več vrst pospeškomerov,
ki se med seboj razlikujejo po številu smeri meritve pospeška. Uporabili bomo eno-
osne in troosne pospeškomere. Najbolj pomembna meritev je prav nihanje uteži, ki
predstavlja prijemalo manipulatorja. Ker želimo, da so meritve čim bolj konsistentne,
ni priporočljivo meriti direktno na uteži, saj bi morali za vsako utež znova pritrditi
pospeškomer. V ta namen bomo izdelali kovinski vmesnik, ki bo pritrjen poleg uteži
in bo pri vseh meritvah na istem mestu (slika 3.8). Vmesnik je izdelan iz aluminija,
tako da ima čim manǰso maso in bistveno ne vpliva na dinamiko manipulatorja.
Slika 3.8: Vmesnik, na katerega je pritrjen troosni pospeškomer.
Poleg pospeškomera ob uteži bomo postavili troosni pospeškomer še na prirobno ploščo
manipulatorja, tako da bo možno izmeriti morebitne vibracije ogrodja. Pritrdili bomo
še dva enoosna pospeškomera na nosilca pnevmatskih valjev, tako da bosta merila
pospešek v smeri potovanja vodil. Prilepljeni pospeškomeri so vidni na sliki 3.9.
Za meritev deformacij se v industriji zelo pogosto uporablja uporovne merilne lističe.
Merilni listič je preprost električni vodnik z znano upornostjo, ki je naparjen na ne-
prevodno poliamidno folijo. Če listič deformiramo, se bo dolžina vodnika spremenila
in posledično bo tudi upornost lističa različna. Preprost merilec deformacije bi bil že
en sam listič, zalepljen na merjeno površino. Ker so deformacije pogosto reda 10−4 do
10−2 Ω/Ω, je veliko bolj priporočljiva združitev lističev v bolj natančno Wheatstonovo
mostično vezavo. Slednja ima več prednosti:
– možnost merjenja majhnih relativnih sprememb upornosti,
– upogibne deformacije ne vplivajo na meritev osnih deformacij in obratno,
– navidezni raztezki, ki nastanejo zaradi različnih linearnih razteznostnih koeficientov
merilnega lističa in objekta, so kompenzirani.
Električna shema vezave in prikaz postavitve sta prikazana na sliki 3.10. Orientacija




Slika 3.9: (a) Enoosni pospeškomer na nosilcu horizontalnega valja in (b) troosni
pospeškomer na prirobni plošči manipulatorja.
Na shemi vidimo štiri veje mostička, na katerih se nahajajo merilni lističi, označeni z
Rn. Na vozlǐsči 2 in 3 priklopimo napajalno vhodno napetost Uvh, na vozlǐsčih 1 in
















Slika 3.10: Električna shema Wheatstonove mostične vezave in postavitev lističev na
mestu meritve. [4] [5]
Pravimo, da je mostiček v ravnotežju, kadar je merjena napetost v neobremenjenem























R1 +∆R1 +R2 +∆R2
− R4 +∆R4
R3 +∆R3 +R4 +∆R4
)︃
(3.3)
Za pravilno delovanje mostička morata tudi veljati enačbi:
R1 = R2 (3.4)
in
R3 = R4 (3.5)






















= k εn , (3.7)
kjer je k karakteristični faktor lističa in ε specifična deformacija lističa. Iz enačb (3.6)






(ε1 − ε2 + ε3 − ε4) (3.8)
Iz postavitve lističev, ki jih prikazuje slika 3.10, je razvidno, da sta po dva in dva lističa
zasukana za 90°. Iz tega sledi, da pri čisti osni obremenitvi velja:
ε3 = ε1 (3.9)
in
ε2 = ε4 = −ε1ν (3.10)
V enačbi (3.10) je ν Poissonov količnik materiala. V primeru superpozicije z upogibno
obremenitvijo bi se deformaciji iz lističev 1 in 3 odšteli, torej upogib ne bi vplival na
meritev. Enačbo (3.8) lahko sedaj dodatno poenostavimo upoštevajoč enačbi (3.9)
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in (3.10) ter zapǐsemo linearno odvisnost specifične osne deformacije εn od razmerja





























Odvisnost med izhodno napetostjo in osno silo je torej linearna. Merilni element lahko
zato zelo enostavno umerimo z znano obremenitvijo in določimo karakteristiko meril-
nega sistema, ki jo bomo uporabili pri obdelavi meritev [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Podatki o
uporabljenih merilnih lističih so v preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Podatki merilnih lističev
Naziv 1-XY11-1.5/350
Nazivna upornost 350 Ω± 0,3 %
Faktor lističa k 1,95± 1,5 %
Konfiguracija 2× 90°
Velikost rešetke 1,5× 1,5 mm
Dovoljena napajalna napetost 5 V
Z uporovnimi merilnimi lističi bi radi izmerili osno silo v batnici horizontalnega valja.
Namestitev na batnico ni izvedljiva, saj bi morali lističi med delovanjem potovati mimo
tesnila valja. Zato smo lističe namestili na vrat vilice, ki je togo pritrjena na batnico.
Slika 3.11 prikazuje namestitev lističev in pomožne folije za izdelavo lotanih spojev.
Poleg opisane opreme smo med testiranjem posneli manipulator s hitro kamero DJI
Osmo Action iz različnih zornih kotov. Kamera omogoča snemanje dvesto štiridesetih
slik na sekundo v ločljivosti 1920× 1080 slikovnih točk.
3.2.3 Merilna veriga
Pri meritvah z merilnimi lističi in pospeškomeri je potrebna dodatna oprema za na-
pajanje merilnih elementov, vzorčenje, obdelavo in beleženje meritev. Glede na tip
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Slika 3.11: Dva merilna lističa in folija za spoje na vilici horizontalnega pnevmatskega
valja. Druga dva lističa sta na nasprotni strani vratu vilice.
zaznavala so na trgu na voljo različne namenske PXI merilne kartice. Za meritev
pospeška bomo uporabili merilno kartico National Instruments PXI-4496 (modul za
vibracije in zvok) s šestnajstimi analognimi vhodi in 24-bitnim A/D pretvornikom.
Za meritev z uporovnimi merilnimi lističi pa kartico National Instruments PXI-4220 z
dvema kanaloma za uporaboWheatstonove mostične vezave in 16-bitnim pretvornikom.
Wheatstonov mostiček je na kartico povezan z navadnimi kabli, za pospeškomere pa
se uporabljajo koaksialni kabli s BNC konektorjem. Obe kartici se priklopita na šasijo
PXI-1033 istega proizvajalca, ki je povezana na računalnik s kablom PCI Express [12] [13].
Shematski prikaz merilne verige je na sliki 3.12.
3.2.4 Metodologija preizkusov
Za vsako izmed šestih uteži smo opravili več preizkusov. Končno dušenje pnevmatskih
valjev smo prilagodili obremenitvi, pri čemer so prve štiri uteži imele enako dušenje,
zaradi bolǰse primerljivosti pa tudi zadnji dve. Za posamezno utež smo opravili sledeče
meritve:
– meritev posameznih gibov manipulatorja do popolnega iznihanja,
– meritev enega cikla,
– meritev treh zaporednih ciklov,
– meritev desetih zaporednih ciklov.

























4.1.1 Primerjava pospeškov pri posameznih gibih delovnega
cikla
Izkaže se, da je pri tako hitrih obratovalnih pogojih najbolj nazorna primerjava posame-
znih gibov manipulatorja. Zato bomo najprej podrobno analizirali rezultate koračnih
meritev: manipulator tu opravi naslednji gib šele potem, ko se masa po preǰsnjem pre-
miku izniha. Shema pomikov je prikazana na sliki 2.6, referenčni koordinatni sistem
pa na sliki 2.1. Manipulator se med delovanjem teoretično premika v ravnini yz, pri
čemer je z navpična smer. Zaradi preglednosti bomo imenovali os x kot prečno smer,
os y kot vzdolžno smer in os z kot navpično smer.
Izmerjene podatke pospeška je treba pred prikazom še obdelati [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21].
Signalu najprej popravimo ničelno vrednost glede na izhodni podatek med mirovanjem.
Nato še po vsaki izmed treh osi od signala na pospeškomeru prijemala odštejemo si-
gnal pospeška na ogrodju. S tem smo filtrirali del signala, ki je bil posledica tresenja
celotnega ogrodja zaradi vztrajnostnih sil. V praksi se namreč manipulator uporablja
na večtonskih strojih, ki se zaradi lastne teže ne premikajo med delovanjem. Slika 4.1
predstavlja korekcijo pospeška z odštevanjem signala. Na legendi so označeni izmerjeni
pospešek prijemala (uteži), izmerjeni pospešek ogrodja in izračunana rezultanta po-
speškov, ki prikazuje dejansko tresenje prijemala glede na teoretično negibljivo ogrodje.
Kot pričakovano, se tudi izkaže, da so tresljaji ogrodja v smeri z zanemarljivi.
Tako obdelan signal lahko sedaj uporabimo pri naknadnih analizah [26]. Vzemimo kot
primer utež z maso m = 2 kg (utež 2). Slika 4.3 prikazuje primerjavo pospeškov za
posamezne gibe manipulatorja. Na abscisi je za vse grafe čas v sekundah, na ordinati pa
pospešek v enotah gravitacijskega pospeška g = 9,81 m/s2. Zaradi večje preglednosti
diagramov pri manǰsih vrednostih pospeškov je razpon abscise omejen na ± 20 g.
V prvem gibu se vertikalni valj iz začetne lege skrči in dvigne utež navzgor. V tej legi sta
oba pnevmatska valja skrčena, zato je celoten sestav v svoji najbolj togi konfiguraciji.
Na grafu za prvi gib so posledično vibracije in pospeški v smereh x in y najmanǰse.
V smeri z je razvidno, da se masa sunkovito zaustavi in povzroči vibracije mase v


















Slika 4.1: Primer korekcije grafa pospeška (utež 2, smer x).
Z drugim gibom se iztegne horizontalni valj. Na grafu pospeškov lahko sedaj opazimo
precej različen odziv. V vzdolžni smeri je spet prisoten podoben sunek, bistveno pa se
razlikuje dogajanje v prečni smeri. Zaradi ekscentrično vpete mase se v smeri x pojavi
očitno nihanje mase, ki traja tudi čez sekundo. Vzrok tako velike nestabilnosti v tej
smeri je relativno majhen vztrajnostni moment konstrukcije okoli vertikalne osi. Hkrati
je delovanje sile valja v smeri x izredno ekscentrično glede na težǐsče uteži, kar ob iztegu
valja povzroči sunkovito upogibno obremenitev prav okoli vertikalne osi. Dodatno se
pri tem gibu premakne tudi več elementov konstrukcije, kar še poveča vztrajnostne sile.
Tip obremenitve, iztegnjena konfiguracija manipulatorja, ekscentrično vpetje, povečana
masa gibajočih delov in majhen vztrajnostni moment okoli kritične osi določajo ta gib
kot najbolj kritičen gib cikla z vidika vibracij.
Z vidika delovanja in izvajanja operacije pick & place pa je najbolj kritičen četrti gib.
Tu se v vertikalni smeri najprej pozna podoben odziv kot pri prvem gibu, le da ima
tokrat nasproten predznak, saj se masa giblje v drugo smer. Graf je v tej smeri skoraj
popolnoma simetričen, opaziti je le povečano amplitudo ekstrema v trenutku dosega
končne lege. Razlog za to gre pripisati nastavitvenemu vijaku, ki je pri vertikalnem
hodu prisoten samo za gib navzdol. Ob iztegu valja je vijak trčil ob nosilec valja
in povzročil sunkovit porast pospeška, ki je pri prvem gibu bil manj izrazit. Zaradi
ekscentričnega vpetja tudi glede na os delovanja vertikalnega valja lahko vidimo nihanje
v prečni smeri, ki spominja na preǰsnji graf, le da je tu amplituda manǰsa. Kljub temu,
da je utež glede na os valja ekscentrično vpeta tudi v smeri y, so v vzdolžni smeri
vibracije manǰse – konstrukcija je namreč bistveno bolj toga z vidika vztrajnostnega
momenta okoli osi x. Težavo povzroča iznihavanje uteži v smeri x, ki traja najdlje od
vseh šestih gibov. Vzrok za to je iztegnjena konfiguracija obeh valjev, kar bistveno
zmanǰsa togost konstrukcije, hkrati je tu na grafu viden večji pospešek mase, saj deluje
sila valja v smeri gravitacijske sile.
Četrti gib je primerljiv s prvim, saj se razlikujeta le v položaju horizontalnega valja.
Kot pričakovano, je pospešek v smeri z skoraj identičen, prisotno pa je iznihavanje v
smeri x. Peti gib lahko na enak način primerjamo z drugim. Spremeni se smer poto-
vanja valja, zato je pospešek v vzdolžni smeri zrcalen glede na absciso. Tukaj nimamo







































































































































































































































































































































































































































































































Slika 4.8: Primerjava pospeška v smeri z za prvi in šesti gib.
Šesti gib je zrcalen glede na prvega, s tem da je tu prisotno rahlo večje nihanje v smereh
x in y, saj je vertikalno vodilo iztegnjeno. Tudi vertikalni pospešek ob premiku mase
je rahlo večji, saj v smeri valja deluje gravitacijska sila.
Na sliki 4.8 je primerjava pospeškov s smeri delovanja vertikalnega valja pri prvem in
šestem gibu. V začetni fazi pospeševanja valja je vidna razlika v pospešku za približno
2 g (slika 4.8, oznaki A in C). Predznak pospeška je negativen pri prvem gibu, saj
je pozitivna smer osi z navzdol. Ko valj doseže končno pozicijo, nastane skokovit
narastek v pospešku, ki spremeni predznak (slika 4.8, oznaki B in D). Tu je viden
večji pospešek pri šestem gibu zaradi prisotnosti nastavitvenega vijaka končne lege.
Amplituda naslednjega lokalnega maksimuma nakazuje na to, da se valj verjetno rahlo
odbije, ko se batnica popolnoma iztegne. Sledi še iznihavanje uteži.
Če med seboj primerjamo grafe prvih dveh uteži (sliki 4.2 in 4.3), torej obe dvokilo-
gramski uteži z različnima ekscentroma težǐsča, lahko opazimo nekaj razlik. Glede na
tabelo 3.1 se ti dve uteži razlikujeta predvsem po legi težǐsča v smeri z. Težǐsče druge
mase je glede na voziček vertikalnega vodila kar 40 mm nižje kot težǐsče prve mase, zato
je ročica, na kateri niha masa okoli osi y (smer x), bistveno večja. Hkrati je okoli te osi
vztrajnostni moment konstrukcije najnižji. Zelo dobro lahko vidimo izrazito nihanje v
smeri x, če primerjamo grafe drugega, tretjega in četrtega giba, torej v manj ugodni
konfiguraciji – iztegnjen horizontalni valj. V ostalih dveh smereh je pozicija težǐsča
enaka, zato so pospeški zelo podobni.
Tretja in četrta utež imata enako maso, se pa razlikujeta v legi težǐsča po vseh treh
oseh, predvsem v smeri z. Kot prej vidimo večje nihanje v prečni smeri za tretjo utež,
saj ima ta nižje težǐsče od četrte uteži. Pri slednji pa je bolj očitno nihanje v smeri
z, ko utež opravlja gib v tej smeri in je torej neugodno, če se težǐsče uteži nahaja dlje
od osi vertikalnega valja. Slika 4.9 prikazuje primerjavo med geometrijami prvih štirih
uteži. Vidne so izvrtine za pritrditev, ki določajo pozicijo referenčnega koordinatnega
sistema.
Poziciji težǐsča pete in šeste mase sta skoraj enaki, zato med grafi na slikah 4.6 in 4.7
ni vidnih večjih razlik. Z razliko od težjih uteži je tu poznati učinek pnevmatskega
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Slika 4.9: Primerjava geometrije prvih štirih uteži.
dušenja valja: začetna amplituda pospeška v smeri potovanja uteži je tu sicer relativno
visoka, vendar se utež zelo hitro stabilizira. Pospeški v ostalih smereh pa so skoraj
neznatni.
Če sedaj med seboj primerjamo še nihanja različnih velikosti mas uteži, je razvidno,
da je primarni vzrok vibracij ekscenter težǐsča uteži glede na osi pnevmatskih valjev.
Povečanje mase povzroči rahlo povečanje začetne amplitude pospeška, ekscenter težǐsča
pa bistveno vpliva na čas iznihanja mase. Najbolj kritičnen je ekscenter težǐsča v
pozitivni smeri z, sledita smer x in smer y. Na hitrost iznihanja pozitivno vpliva tudi
pnevmatsko dušenje valjev, ki pa sicer povzroči večjo amplitudo pospeškov.
Zelo nazorno lahko predstavimo rezultate s primerjavo maksimalnih amplitud pospeška
in časom iznihanja po posameznih oseh. Slike od 4.10 do 4.15 prikazujejo v enem grafu
tabelarične in grafične podatke. Merske enote v tabelah se ujemajo z enotami na
grafu. Na abscisi so označeni posamezni gibi manipulatorja, na primarni in sekundarni
navpični osi pa sta označena maksimalna amplituda pospeška in potreben čas iznihanja
v sekundah. Kot čas iznihanja smo določili čas med začetnim sunkom in konsistentnim
padcem pospeška pod določeno vrednost. Na grafu so vrednosti pospeškov povezane s
črtnim grafom, časi iznihanja pa so v stolpcih. Kritična mesta predstavljajo gibi, kjer
sta tako vrednost pospeška kot predvsem čas iznihanja za določeno os visoka (primer
je drugi gib na sliki 4.11 v smeri x).
4.1.2 Primerjava osnih sil v batnici
Poleg pospeškov smo merili tudi osno silo na batnici horizontalnega valja. Pri umer-
janju merilnih elementov se je izkazalo, da so meritve sile ponovljive v območju nad
300 N. Pod to mejo je razmerje med signalom in šumom dokaj nizko in rezultati
meritev lahko bolj odstopajo glede na realno stanje.
Smiselna je analiza horizontalnega giba, saj so sicer osne sile v batnici horizontalnega
valja zanemarljive. Zaradi konfiguracije manipulatorja in večje potisne sile pri iztegu,
je tudi očitno, da nastanejo največje sile v batnici pri drugem gibu cikla. Prikazali
bomo potek sile pri izvajanju drugega giba za vse uteži (slika 4.17).
Poglejmo primer izmerjene sile za prvo utež (slika 4.16). Preden bi se horizontalni
valj začel gibati, je izmerjena sila blizu nič. V točki A se začne gib in valj pospeši
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1 2 3 4 5 6
tx 0,02 0,77 0,58 0,28 0,2 0,09
ty 0,01 0,1 0,02 0,03 0,17 0,01
tz 0,1 0,15 0,11 0,15 0,05 0,12
ax 0,9 13,1 2,9 2,0 7,8 1,8
ay 0,6 23,4 0,8 0,8 16,2 0,3





























tx ty tz ax ay az
Slika 4.10: Prikaz absolutne maksimalne amplitude pospeška in časa do iznihanja za
prvo utež.
1 2 3 4 5 6
tx 0,06 0,88 1,3 0,73 0,2 0,2
ty 0,01 0,15 0,18 0,1 0,22 0,07
tz 0,09 0,13 0,12 0,13 0,05 0,1
ax 0,9 14,3 6,8 4,4 5,6 3,4
ay 0,4 16,4 1,6 1,2 16,8 1,6





























tx ty tz ax ay az




1 2 3 4 5 6
tx 0,12 0,49 0,16 0,31 0,12 0,19
ty 0,04 0,11 0,1 0,04 0,12 0,07
tz 0,13 0,13 0,21 0,17 0,07 0,1
ax 1,2 12,0 2,2 2,5 9,4 2,1
ay 0,9 24,1 2,3 1,1 15,5 1,5





























tx ty tz ax ay az
Slika 4.12: Prikaz absolutne maksimalne amplitude pospeška in časa do iznihanja za
tretjo utež.
1 2 3 4 5 6
tx 0,08 0,2 0,14 0,21 0,11 0,13
ty 0,09 0,17 0,16 0,12 0,17 0,09
tz 0,06 0,11 0,23 0,18 0,12 0,09
ax 2,2 11,1 5,5 3,3 7,2 3,4
ay 2,7 22,4 5,2 4,9 13,4 3,2





























tx ty tz ax ay az




1 2 3 4 5 6
tx 0,01 0,19 0,17 0,1 0,09 0,01
ty 0,01 0,21 0,01 0,01 0,15 0,01
tz 0,13 0,07 0,14 0,16 0,03 0,11
ax 0,3 7,0 2,0 1,5 2,3 0,6
ay 0,2 28,7 0,5 0,3 23,8 0,4





























tx ty tz ax ay az
Slika 4.14: Prikaz absolutne maksimalne amplitude pospeška in časa do iznihanja za
peto utež.
1 2 3 4 5 6
tx 0,01 0,18 0,16 0,14 0,11 0,02
ty 0,01 0,2 0,01 0,01 0,16 0,01
tz 0,16 0,1 0,12 0,2 0,03 0,11
ax 0,3 8,0 2,6 1,4 1,8 0,8
ay 0,2 29,6 0,5 0,4 20,2 0,4
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maso naprej. Tu nastane v batnici tlačna napetost zaradi vztrajnosti mase, ki je prej
mirovala. V točki B je masa dosegla enakomerno gibanje, valj ne pospešuje več in tlačna
napetost se približa ničli. Ko valj doseže končno pozicijo, se opazi sunkovit porast sile
v območje natega – masa ima tu namreč zelo veliko gibalno količino in skuša izpuliti
batnico iz valja. Zaradi elastičnosti materiala batnice se nato v točki D opazi spet


















Slika 4.16: Potek izmerjene sile v batnici pri horizontalnem gibu prve uteži.
Podobne oblike grafov lahko vidimo pri primerjavi med utežmi (slika 4.17). Pri vseh je
razvidno začetno pospeševanje ter sunek v območje natega, razlikujejo pa se po ampli-
tudi sile. Tu je na mestu komentar, da so zaradi nizke frekvence vzorčenja maksimumi
sil lahko še vǐsji, kot prikazujejo meritve. Predvsem je to razvidno pri grafih tretje in






















































































4.2 Rezultati numeričnega modela
Izvedba numeričnih simulacij na relativno kompleksnih sestavih, kot je obravnavani
manipulator, zahteva veliko zmogljivost procesorja in hkrati veliko časa. Z vidika vali-
dacije modela je zato smiselno izbrati nekaj raprezentativnih uteži in gibov, za katere
lahko nato prikažemo primerjavo z meritvami. Druga utež (2 kg) se je pri meritvah
izkazala za kritično z vidika vibracij, peta utež (0,63 kg) pa predstavlja trenutno oce-
njeno zmogljivost manipulatorja. Obe uteži smo torej določili kot najbolj smiselni
za primerjavo ter zanje izdelali numerično simulacijo delovanja. Simulirali smo prvi,
vertikalni gib in drugi, horizontalni gib.
Na sliki 4.18 je predstavljen primer hitrosti batnice horizontalnega valja pri izvajanju
















Definicija s hitrostjo Definicija s silo
Slika 4.18: Primerjava hitrosti batnice pri različnih robnih pogojih dinamike.
Pri definiciji pomika s profilom hitrosti lahko natančno določimo največjo hitrost valja
(ki jo definira proizvajalec) in vpliv končnega dušenja. Hkrati pa na ta način izgu-
bimo možnost simulacije trka bata v končnih položajih batnice. Pri definiciji s silo
batnica konstantno pospešuje skozi celotno trajanje giba, nato je na grafu viden jasen
odboj, ko hitrost spremeni predznak, kar je precej bolj realistično z vidika dinamike.
Šibkost simulacije z robnim pogojem sile je v stabilnosti numeričnega modela, ki lahko
v primerih eksplicitnih simulacij privede do divergence med reševanjem.
Hitrost pospeševanja in pojemanja sta pri obeh primerih podobni, vendar doseže valj
v primeru definicije s silo precej večjo maksimalno hitrost. Dejanska dinamika batnice
se nahaja nekje med obema profiloma: v fazi pospeševanja se približuje definiciji s
hitrostjo, v fazi trka pa definiciji s silo.
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4.2.1 Analiza pospeškov uteži
Izhodne vrednosti pospeška iz numeričnih simulacij so časovno omejene na 150 ms
pri vertikalnih gibih in 170 ms pri horizontalnih gibih. To je dovolj, da zajamemo po-
speševanje valja in začetni del odziva po trku v končni legi. Veliko količino podatkov, ki
jih dobimo iz simulacije, je treba pred prikazom še obdelati tako, da primerno filtriramo
visokofrekvenčni del spektra rezultatov. Za vse rezultate smo uporabili Butterworthov
nizkopasovni filter z mejno lomno frekvenco 100 Hz. Nizko frekvenco filtra smo izbrali
zato, ker je bila tudi vzorčna frekvenca meritev relativno nizka.
Slika 4.19 prikazuje rezultate numerične analize za pospeške v prvem gibu druge uteži.
Na sliki lahko vidimo primerjavo med rezultati z različnimi robnimi pogoji, kjer je za
lažjo primerjavo razpon ordinatne osi omejen na enako vrednost pri obeh grafih . V
obeh primerih je vidna začetna faza pospeševanja valja in nato sunek sile v pozitivni
smeri z, ki mu sledi postopno iznihanje. Bistveno razliko med grafi predstavlja ampli-
tuda pospeška v vseh treh oseh, ki jo velja pripisati večji končni hitrosti, ki jo doseže
utež pri simulaciji z robnim pogojem delovanja sile na batnici. Drugi graf ima, v pri-
merjavi z amplitudo nihanja v smeri z, tudi relativno večje pospeške v smeri x. Kot
smo že videli pri rezultatih meritev, je pri drugi uteži manipulator zelo občutljiv na
nihanja v smeri x, kar je pri povečani hitrosti giba takoj opazno. Hkrati lahko tu skle-
pamo, da se amplituda nihanja v smeri x ne povečuje linearno v odvisnosti od hitrosti
giba, čeprav bi lahko bila razlika v določeni meri tudi odvisna od robnih pogojev.
Na sliki 4.20 vidimo podoben graf, tokrat za drugi gib iste uteži. Kot pričakovano,
so sedaj pospeški v smeri z minimalni, v ostalih dveh smereh pa je videti intenzivno
nihanje po začetnem sunku v smeri potovanja valja. Začetno pospeševanje valja je zelo
dobro vidno na grafu z robnim pogojem sile, kjer je pričakovati konstanten negativni
pospešek v smeri y. Lahko opazimo, da pospešek v vzdolžni smeri pri robnem pogoju
hitrosti povzroča določene težave v tej začetni fazi, saj nepričakovano niha, kar je
verjetno posledica formulacije kontaktov v numeričnem modelu.
Pri istovrstnih grafih za peto utež (sliki 4.21 in 4.22) je še bolj izrazita razlika v hitrosti
potovanja valja, saj sta pri enem in drugem robnem pogoju maksimuma pospeška še
bolj časovno oddaljena. Razlog za to je veliko manǰsa masa uteži – robni pogoj hitrosti
je v prvem primeru ostal enak, pospešek v drugem primeru pa je tu posledično večji. V
primerjavi z grafi za drugo utež opazimo, da so tudi amplitude pospeškov rahlo vǐsje,
se pa masa po začetnem trku hitreje izniha. Zelo podobno obnašanje smo videli pri
analizi rezultatov meritev. Nekoliko nepredviden je le odziv pri robnem pogoju sile
na sliki 4.22: tu bi pričakovali hitreǰse iznihanje kot pri drugi uteži, kar pa je sicer
razvidno pri robnem pogoju hitrosti.
4.2.2 Analiza osne sile v batnici
Podobno kot pri dejanskih meritvah, bomo za določitev osne sile v batnici upoštevali
rezultate končnih elementov vilic, ki so privijačene na batnico. Izbrali bomo skupino










































Slika 4.19: Prikaz numerično izračunanih pospeškov za vertikalni gib druge uteži z







































Slika 4.20: Prikaz numerično izračunanih pospeškov za horizontalni gib druge uteži z









































Slika 4.21: Prikaz numerično izračunanih pospeškov za vertikalni gib pete uteži z







































Slika 4.22: Prikaz numerično izračunanih pospeškov za horizontalni gib pete uteži z
različnimi robnimi pogoji simulacije.
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Prikazali bomo rezultate pri robnem pogoju delovanja sile na batnico, saj so se izkazali
za bolj merodajne. V tem primeru je seveda smiselna primerjava samo drugega giba
delovnega cikla.
Slika 4.23 prikazuje osno silo v batnici med delovanjem horizontalnega giba za drugo
in peto utež. Začetek pomika valja je označen s črko A ter se za oba primera izvrši
istočasno. Po začetni spremembi je pospešek uteži konstanten, kar se, zaradi vztrajnosti
mase, izraža v konstantni tlačni obremenitvi batnice, ki traja vse to točke B. Tu je
pnevmatski valj dosegel končno lego in vidimo sunek sile v smeri natega, saj masa teži
k potovanju v smeri delovanja valja zaradi ohranitve gibalne količine. Lahko opazimo,
da je težja utež pozneje prǐsla v končno lego, hkrati pa je povzročila večjo maksimalno


















Slika 4.23: Primerjava osne sile v batnici med delovanjem drugega giba za drugo in
peto utež.
4.2.3 Analiza napetosti
Za analizo napetosti se bomo posluževali rezultatov numeričnega modela [22]. Med
obema simuliranima giboma (prvi in drugi) pričakujemo, da je z vidika napetosti bolj
kritičen drugi gib. Slednji je glede na meritve tudi najbolj kritičen gib celotnega de-
lovnega cikla. Vsekakor bomo prikazali potek napetosti za oba giba, saj ni nujno, da
nastanejo vrhunci napetosti takrat, kadar utež niha z največjo amplitudo. S pomočjo
programske opreme LS-PrePost lahko z lahkoto ugotovimo, kje so kritične točke z
vidika primerjalne Von Misesove napetosti in kolikšne so amplitude napetosti v teh
točkah. Na prikazanih rezultatih simulacije bomo izločili korake, ki predstavljajo naj-
bolj obremenjeno stanje znotraj giba. Podobno kot smo videli pri rezultatih pospeškov
in sile, se izkaže, da se vrhunci napetosti pojavijo, ko pnevmatska valja dosežeta svojo
končno lego. Pri analizi napetostnega stanja ne bomo upoštevali lokalnih koncentra-




Poglejmo najprej, kaj se dogaja pri vertikalnem gibu. Na sliki 4.25 vidimo potek
napetosti med izvajanjem prvega giba z drugo utežjo. Slike so označene zaporedno od
ena do štiri in predstavljajo:
1. Stanje takoj pred trkom batnice v končni legi: manipulator je napetostno obre-
menjen samo na mestih, kjer so prisotne vijačne zveze. Napetosti so posledica
sile prednapetja vijakov.
2. Stanje ob trku batnice: to je najbolj kritičen trenutek z vidika napetosti. Ko
doseže batnica cilindra skrčen položaj, ima potujoča masa zelo veliko gibalno
količino. Nizek koeficient trenja med vodilom in vozičkom dopušča uteži eno-
stavno nadaljevanje potovanja v vertikalni smeri. Vodilo naposled zaustavi vpe-
njalna ploščica, ki je privijačena na batnico valja – v njej se tedaj pojavi silna
upogibna napetost, ki povzroči kritično točko z vidika napetosti skozi trajanje
celotnega giba. Vidimo, da se del sile prenese tudi na batnico valja ter nosilec
vertikalnega valja. Primerjalne napetosti dosegajo σPR = 250 MPa.
3. Stanje takoj po trku batnice: po začetnem sunku se masa odbije nazaj. Večino
napetosti pri odboju sedaj prevzame nosilec vertikalnega valja, saj pnevmatski
valj deluje kot blažilec. Maksimalne primerjalne napetosti so v območju σPR =
120 MPa.
4. Stanje v fazi iznihanja mase: prisotna je še rahla napetost na vertikalnem vodilu















Slika 4.24: Graf napetosti na kritičnem mestu med izvajanjem prvega giba z drugo
utežjo.
Če izberemo nekaj končnih elementov, ki se nahajajo na kritičnem mestu, in pov-
prečimo krivulje primerjalne napetosti, lahko prikažemo okvirno vrednost napetosti v
kritičnem območju (slika 4.24). Razvidno je, da so napetosti izven faze trka razmeroma
nizke. Poglejmo še grafični prikaz detajla na kritičnem območju (slika 4.26). Prečno
simetričen vzorec primerjalne napetosti nakazuje na vzdolžno upogibno obremenitev v
vpenjalni ploščici manipulatorja. Nezanemarljive reakcijske napetosti se pojavijo tudi
na mestu utora v vertikalnem vodilu.
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Slika 4.25: Potek napetosti pri trku batnice vertikalnega valja med izvajanjem prvega
giba z drugo utežjo.
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Slika 4.26: Potek napetosti za drugo utež pri trku batnice vertikalnega valja v
trenutku kritične vrednosti primerjalne napetosti.
Za horizontalni gib je potek napetosti drugačen. Obremenitev se tokrat ne prenaša
iz nihajoče mase na vpenjalno ploščico, saj tu skoraj nimamo vertikalnih pospeškov.
Zaradi ekscentičnega vpetja mase se tu pojavi močen upogibni moment okoli osi x (in v
določeni meri tudi okoli ostalih dveh osi), ki se prenaša direktno na vertikalno linearno
vodilo, od tu pa na fiksno vpet voziček. Nato se še celoten gibajoči del manipulatorja
odkloni okoli osi x in povzroči upogibni moment na horizontalnem vodilu. Napetosti v
tej konfiguraciji torej obremenjujejo predvsem obe linearni vodili, izkaže pa se, da so po
amplitudi nižje od vǐska napetosti pri prvem gibu, saj se obremenitve prerazporedijo
na večje območje.
Slika 4.27 prikazuje napetostno stanje v kritični točki drugega giba. Obe linearni vo-
dili sta upogibno obremenjeni, horizontalno vodilo okoli osi z, vertikalno pa okoli osi
y. Omenjeni osi predstavljata drugi glavni osi prereza vodila, saj je glede nanje vztraj-
nostni moment najmanǰsi. Primerjalne napetosti dosegajo vrednosti σPR = 150 MPa.
Upogibne obremenitve sicer niso zanemarljive tudi okoli osi x za obe vodili, čeprav je
zaradi oblike prereza vrednost napetosti nižja. Ta upogib ima predvsem zelo negativen
vpliv na vodilne površine. S časom povzroča v vodilih ohlap ter plastične deformacije
na mestih točkastega naslona vodilnih kroglic. Oboje ima kot posledico povečanje
tresljajev, ki lahko dosežejo kritično stopnjo z vidika funkcionalnosti.
Če primerjamo opravljene simulacije za drugo in peto utež, lahko opazimo, da so mesta
koncentracij napetosti podobna, spremeni pa se njihova amplituda. Vrednosti so tokrat
σPR = 165 MPa pri prvem gibu (slika 4.28) in σPR = 120 MPa pri drugem gibu (slika
4.29).
Izračunali bomo še pričakovano življenjsko dobo najbolj kritičnega elementa manipu-
latorja – vpenjalne ploščice.
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Slika 4.27: Potek napetosti za drugo utež pri trku batnice horizontalnega valja v
trenutku kritične vrednosti primerjalne napetosti.
Slika 4.28: Potek napetosti za peto utež pri trku batnice vertikalnega valja v trenutku
kritične vrednosti primerjalne napetosti.
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Slika 4.29: Potek napetosti za peto utež pri trku batnice horizontalnega valja v
trenutku kritične vrednosti primerjalne napetosti.
Tu je treba najprej upoštevati nekaj pojasnil:
– pri določitvi kritičnega elementa smo zanemarili vijačne spoje. Če so uporabljeni vi-
jaki prenizke kakovosti, bodo verjetno popustili prej kot ostali elementi konstrukcije,
– batnici pnevmatskih valjev sta zaradi načina vpetja obremenjeni tudi upogibno, kar
lahko že pri zelo nizkih vrednostih momenta povzroči puščanje mazalnega sredstva
ter poškodbo tesnil. Življenjska doba valjev je torej vprašljiva,
– na mestih vijačnih zvez so simulacije poenostavljene in lahko prihaja do plastične
deformacije navojnice, kar iz simulacij ni razvidno.
Glede na opisano lahko določimo predvideno število ciklov, pri katerih se bo vpenjalna
ploščica porušila zaradi dinamične obremenitve. Čeprav nimamo rezultatov numeričnih
simulacij za vertikalni gib navzdol, bomo predpostavili, da se v vpenjalni ploščici po-
javi obremenitev podobne amplitude in nasprotnega predznaka kot za prvi gib. V tem
primeru govorimo o izmenični obremenitvi, ki se v vsakem delovnem ciklu manipula-
torja ponovi dvakrat (prvi in šesti gib ter tretji in četrti gib). Vrednost primerjalne
napetosti je σPR = 250 MPa pri uporabi dvokilogramske uteži ter σPR = 165 MPa pri
uteži mase 0,63 kg. Ploščica je izdelana iz cinkanega jekla S235JR oziroma EN 1.0038,
za katerega lahko v literaturi [27] najdemo Wöhlerjevo krivuljo (slika 4.30).
Krivulja predstavlja pričakovano število ciklov do porušitve pri določeni vrednosti am-
plitude izmenične napetosti. Material ima mejo elastičnosti med 220 in 250 MPa, zato
krivulja nad to mejo ni izrisana. Vrednosti krivulje so določene eksperimentalno ter
veljajo za izmenične obremenitve z razmerjem med največjo natezno in tlačno obreme-
nitvijo R = 1.
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Slika 4.30: Wöhler-jeva krivulja zdržljivosti materiala za jeklo S235JR.
Pri uporabi druge uteži je razvidno, da smo elemente manipulatorja že obremenili v
območju meje elastičnosti materiala. Določitev življenjske dobe pri teh obremenitvah
ni smiselna, saj bi se ploščica lahko teoretično porušila ali vsaj trajno deformirala že pri
enem delovnem ciklu. Tu velja omeniti, da je druga utež krepko težja od trenutne (em-
pirične) maksimalne obremenitve manipulatorja. Bolj uporabna je določitev življenjske
dobe za peto utež, ki se verjetno nahaja nekje na meji uporabnega področja. Z grafa
na sliki 4.30 lahko odčitamo število ciklov za amplitudo napetosti σA = 165 MPa, ki
se nahaja skoraj na meji visokociklične trdnosti. Vrednost števila ciklov do porušitve
znaša:
N = 1300000 (4.1)
Ker se za vsak delovni cikel obremenitev ponovi dvakrat, je število delovnih ciklov





Če manipulator obratuje s taktom tDT = 1,2 s, je življenjska doba vpenjalne ploščice:
tD = NDC · tDT = 780000 s (4.3)
Pri celodnevnem obratovanju znaša torej življenjska doba ploščice za peto utež dobrih
devet dni. Velja povedati, da so napetosti zelo blizu meji visokociklične trdnosti in da
dejanska Wöhlerjeva krivulja v tem območju lahko odstopa. Sicer pa lahko opazimo,
da je mejna obtežitev manipulatorja pri hitrih taktih prav blizu mase 0,6 kg, ki bi v
vpenjalni ploščici povzročila napetost pod mejo trajne dinamične trdnosti [23] [24] [25].
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4.3 Korelacija rezultatov numeričnega modela in
eksperimentalnih rezultatov
V okviru validacije numeričnega modela je potrebno še primerjati rezultate meritev
z rezultati simulacij. Izbrali bomo nekaj smiselnih kombinacij robnih pogojev, obre-
menitev in smeri za prikaz korelacije med numeričnim modelom in eksperimentalnimi
rezultati.
4.3.1 Primerjava pospeškov
Za prvi gib bomo primerjali le pospeške v smeri z, za drugi gib pa pospeške v smereh x
in y – glede na rezultate meritev so namreč ostali pospeški skoraj neznatni. Tako bomo
za obe uteži naredili vsaj eno primerjavo za vsako koordinatno smer. Grafi so časovno
omejeni na 0,2 s, saj so tudi rezultati simulacij omejeni na največ 0,17 s. Rezultate teh
primerjav smo časovno uskladili tako, da se začne faza pospeševanja istočasno za vse
primere.
Na sliki 4.31 je primerjava izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri z za drugo
utež med izvajanjem prvega giba. Vse tri krivulje prikazujejo pospešek v isti smeri: na
istem grafu so rezultati simulacij pri obeh robnih pogojih ter rezultati meritev. Takoj
lahko opazimo, da se v začetni fazi pospeševanja meritev zelo lepo ujema s simulirano
vrednostjo z robnim pogojem sile, z vidika maksimalne amplitude pa je pospešek skoraj
identičen simulaciji z robnim pogojem hitrosti. Kot predvideno, se meritev in simulacija
z robnim pogojem hitrosti ne skladata v območju takoj po dosegu ekstrema: samo
simulacija z robnim pogojem sile namreč upošteva odboj batnice. Amplituda pospeška













simulacija s hitrostjo simulacija s silo meritev
Slika 4.31: Primerjava izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri z za drugo utež
med izvajanjem prvega giba.
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Sliki 4.32 in 4.33 prikazujeta primerjavo izmerjenega in simuliranega pospeška v smereh
x in z za isto utež, tokrat med izvajanjem drugega giba. Grafi v smeri x se razlikujejo
od ostalih grafov, ker ni začetne faze pospeševanja: delovna giba manipulatorja sta v
smereh y in z. Pospeški v vseh smereh so zato med pospeševanjem blizu nič (čeprav
je poznati rahle tresljaje uteži tudi v tej fazi), zato lahko tu primerjamo le dinamiko
po trku v končni legi. Amplitude pospeška so tukaj tudi bolj konsistentne. Frekvenca













simulacija s hitrostjo simulacija s silo meritev
Slika 4.32: Primerjava izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri x za drugo utež
med izvajanjem drugega giba.
V smeri y (slika 4.33) lahko spet opazimo začetno fazo pospeševanja: simulacija s silo
se do samega trka skoraj eksaktno sklada z meritvijo, tako kot amplituda pospeška po
trku in hitrost iznihanja. Amplituda maksimuma pospeška pa se ujema s simulacijo
z robnim pogojem hitrosti. Tu se začenja poznati določena značilna karakteristika
opravljenih simulacij, saj smo opazili enako korelacijo pri pospeških v smeri z med
prvim gibom.
Če si sedaj ogledamo primerjavo izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri z za
peto utež (slika 4.34), najprej opazimo, da se pri lažji uteži gib izvaja skoraj 30 %
hitreje. Poleg tega lahko pnevmatski valji pri zmanǰsani masi uteži bolje opravljajo
svojo nalogo z vidika končnega dušenja. Iz tega razloga lahko pričakujemo, da se tu
delovanje manipulatorja približuje simulaciji z robnim pogojem hitrosti, kar je tudi
razvidno z grafov za peto utež. Simulacije s silo ne upoštevajo končnega dušenja, ki
pa tukaj opravlja ključno funkcijo.
Tudi v smeri x za horizontalni gib (slika 4.35) lahko vidimo, kako simulacija z robim po-
gojem sile odstopa od meritev, predvsem z vidika amplitude pospeška po trku. Meritev
in simulacija z robnim pogojem hitrosti pa se tu zelo dobro ujemata.
V smeri y (slika 4.36) dosega utež nekoliko vǐsje hitrosti zaradi večjega hoda, zato se tu
meritve umestijo nekje med simulacijo z robnim pogojem hitrosti in robnim pogojem
sile. V fazi pospeševanja in fazi po trku se meritev bolj približa simulaciji z robnim














simulacija s hitrostjo simulacija s silo meritev
Slika 4.33: Primerjava izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri y za drugo utež












simulacija s hitrostjo simulacija s silo meritev
Slika 4.34: Primerjava izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri z za peto utež
med izvajanjem prvega giba.
Lahko zaključimo, da se numerične simulacije zelo dobro ujemajo z opravljenimi meri-
tvami. Z vidika amplitude pospeška je v splošnem bolj merodajna simulacija z robnim
pogojem definirane hitrosti potovanja batnice, faza pospeševanja in simulacija odziva
po trku pa sta bolje prikazani s simulacijo, ki upošteva delovanje sile pnevmatskega
valja. Z vidika validacije numeričnega modela se pospeški dobro ujemajo z meritvami
na fizičnem modelu.
4.3.2 Primerjava osne sile v batnici
Primerjali bomo še rezultate izmerjene osne sile v batnici z rezultati numeričnega mo-














simulacija s hitrostjo simulacija s silo meritev
Slika 4.35: Primerjava izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri x za peto utež












simulacija s hitrostjo simulacija s silo meritev
Slika 4.36: Primerjava izmerjenega in simuliranega pospeška v smeri y za peto utež
med izvajanjem drugega giba.
utež med delovanjem drugega giba. Poleg same izjemne podobnosti med grafoma, lahko
opazimo tudi podobnost z grafi pospeška. Nihanje uteži namreč določa tako vrednosti
pospeška kot tudi povzroča izmenjujočo tlačno-natezno obremenitev znotraj batnice.
Vztrajnostne sile, ki se pojavijo med pospeševanjem uteži v smeri y, pa tudi delujejo
na batnico. Meritev sile bi se lahko v začetni fazi pospeševanja lahko še bolje ujemala
s simulacijo, če bi bilo merilno vezje bolje uravnoteženo. Opaziti je namreč določen
zamik v tlačno smer tudi v trenutku, ko je batnica še neobremenjena. Amplituda in
frekvenca nihanja pa se natanko ujemata.
Podobno lahko vidimo pri lažji uteži (slika 4.38), le da je tu amplituda sile primerno
nižja. Lahko zaključimo, da se sila v batnici z vidika validacije numeričnega modela





































Meritve dejanskih obratovalnih pogojev manipulatorja so pokazale veliko šibko točko
z vidika konstrukcije: manipulator je izredno občutljiv na tresljaje, saj konstrukcija ni
dovolj toga, predvsem v iztegnjeni konfiguraciji. Takrat je velik del mase manipula-
torja oddaljen od mesta vpetja na nosilni steber, hkrati pa se upogibne obremenitve
prenašajo preko vodil, ki imajo v eni smeri občutno premajhen vztrajnostni moment
prereza.
Dodatno se izkaže, da igra ekscenter težǐsča prijemala bistveno vlogo, predvsem ko se
nahaja nizko pod mestom vpetja na vertikalnem vodilu. Med izvajanjem drugega giba
se namreč pojavijo visoke upogibne obremenitve ob doseganju končne lege batnice, za-
radi katerih se prijemalo trese z veliko amplitudo in dolgim časom trajanja iznihanja.
Pnevmatski valji so že sami po sebi postavljeni bočno ob vodila, morali pa bi biti čim
bolj poravnani z njimi. Ekscentričnost pnevmatskih valjev glede na vodila ter eksce-
tričnost težǐsča prijemala glede na vodila in valje predstavljata veliko težavo z vidika
vibracij, kar povzroča nefunkcionalnost manipulatorja pri večjih masah prijemala.
Pri meritvah pospeška se izkaže, da je najbolj kritična uporaba druge uteži (z maso
2 kg), ki ima izmed vseh uporabljenih uteži najnižje težǐsče, pa čeprav nima največje
mase. Med izvajanjem drugega giba je izmerjena amplituda pospeška v smeri x znašala
14,3 g s časom iznihanja 0,88 s. V iztegnjeni konfiguraciji obeh pnevmatskih valjev je
čas iznihanja dosegel 1,3 s, kar je z vidika obratovanja vsekakor nesprejemljivo.
Izmerjene maksimalne sile v batnici med obratovanjem obsegajo območje med 1500 N
in 2100 N. Čeprav so te obremenitve z vidika napetosti dokaj nizke, lahko negativno
vplivajo na življenjsko dobo pnevmatskega valja. Valji so tudi izredno občutljivi na
upogibni moment: dovoljena upogibna obremenitev horizontalnega valja v iztegnjenem
položaju je zgolj 2 Nm. Pri izmerjenih amplitudah pospeška na mestu prijemala lahko
za težje uteži torej pričakujemo zelo hitro okvaro na pnevmatskih valjih, predvsem na
horizontalnem.
Rezultati numeričnega modela so pokazali solidno ujemanje z opravljenimi meritvami.
Simulacije pospeška smo opravili z dvema različnima robnima pogojema delovanja
pnevmatskih valjev, pri čemer se je izkazalo, da rezultati meritev ležijo nekje med
obema primeroma. Z vidika amplitude pospeška se je simulacija z robnim pogojem de-
finirane hitrosti potovanja batnice večkrat bolje ujemala z meritvami, po drugi strani
je simulacija z definirano potisno silo na batnici bolje prikazala odziv manipulatorja po
trku v končni legi. Predvsem se je izkazalo, da je simulacija z robnim pogojem sile bolj
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smiselna, ko se na manipulatorju nahajajo težja prijemala, oziroma ko je integrirano
pnevmatsko dušenje valja minimalno.
Pomemben dosežek dela je validacija numeričnega modela manipulatorja, ki je poka-
zal zanesljive rezultate v različnih obremenitvenih področjih in ga je sedaj mogoče
uporabiti za dodatne simulacije pri specifičnih delovnih pogojih.
5.1 Predlogi za izvajanje vzdrževanja
Zaradi dinamičnih lastnosti manipulatorja med obratovanjem je smiselno omejiti maso
uporabljenega prijemala na največ 0,6 kg, sicer imajo vibracije na mestu prijemanja
predolg čas iznihanja, zaradi česar postane manipulator pri hitrih taktih neuporaben.
Vibracije se pojavijo že pri razumljivih vrednostih ekscentra težǐsča prijemala in so torej
za trenutno konstrukcijo neizogibne. Že zaradi same funkcionalnosti manipulatorja smo
torej omejeni na območje napetostne trajnodinamične trdnosti izdelanih komponent.
Način delovanja upogibnih obremenitev, ki se pojavijo na manipulatorju tudi pri majh-
nih masah prijemala, pa lahko občutno vpliva na življenjsko dobo nekaterih kupljenih
komponent, predvsem linearnih vodil in pnevmatskih valjev. Upogibne obremenitve,
ki delujejo na normalno os ravnine vodila, povzročajo ohlap med stičnimi površinami
vodila in vozička ter lokalne plastične deformacije kot posledica vtiska ležajnih kroglic v
vodilo. Z vidika vzdrževanja je smiselno v rednih mesečnih intervalih preverjati stanje
površin vodil in jih po potrebi zamenjati [28].
Kot smo povedali, se tudi pnevmatski valji pri upogibnih obremenitvah lahko hitro
poškodujejo. Najprej pride do poškodbe poliuretanskih tesnil, kar povzroči puščanje
mazalnega medija. Z rednimi pregledi površin batnice na mestu tesnila lahko opazimo
znake puščanja ter pravočasno ukrepamo z zamenjavo poškodovanega valja.
5.2 Predlogi za optimizacijo konstrukcije
Glede na rezultate meritev in numeričnega modela je iz konstrukcijskega vidika smi-
selno predlagati nekaj izbolǰsav. Pri tem je treba upoštevati nekaj ključnih značilnosti
manipulatorja, ki jih je treba ohraniti ali optimizirati:
– manipulator mora dosegati visoke takte obratovanja,
– prijemalo manipulatorja ne sme nihati pri prijemanju in odlaganju kosa,
– stroški izdelave se ne smejo pretirano spremeniti.
Največjo težavo pri obratovanju predstavljajo vibracije prijemala, zaradi katerih je
doseganje visokih taktov neizvedljivo pri visokih obtežitvah. Poleg prijemala je mani-
pulator sestavljen iz delov, ki se med delovanjem premikajo, in delov, ki stalno mirujejo.
Če želimo pridobiti na togosti konstrukcije, ne da bi negativno vplivali na hitrost de-
lovnega takta, lahko v prvi vrsti ojačamo mirujoči del konstrukcije.
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5.2.1 Sprememba nosilnega stebra
Eden izmed najbolj vplivnih dejavnikov, ki povzročajo nestabilnost konstrukcije, je
nosilni steber. Slednji je trenutno izdelan iz standardnega aluminijastega profila, v
katerega se iz spodnje strani vrežejo štirje navoji M8. Nosilec horizontalnih vodil je
na steber pritrjen z dvema utornima ploščicama in štirimi vijaki M8. Trenutno vpetje
povzroča več težav:
– velik del obremenitev manipulatorja se prenaša na navojne izvrtine, ki so vrezane
v aluminij: sčasoma nastane ohlap med navojno izvrtino in vijaki, kar povzroča
vibracije celotne konstrukcije,
– oblikovni ujem nosilca horizontalnih vodil ni dovolj togo vpet na steber: zunanja
dimenzija stebra je odprta mera ter niha za več desetink milimetra, zato se lahko
nosilec vodil pod vplivom obremenitev rahlo suka okoli osi x,
– naležna površina nosilca vodil je relativno majhna, kar negativno vpliva na togost





NASTAVEK LEGE PREMIČNA PLOŠČA
VEZNA PLOŠČA
Slika 5.1: Dvostebrni nosilec.
Trenutno vpetje lahko zamenjamo z drugačnim, dvostebrnim nosilcem, ki se ga upora-
blja v primeru večje zahteve po togosti (slika 5.1). Osnova tega vpetja je regulacijska
plošča, ki omogoča nastavitev lege delovne ravnine manipulatorja. Na ploščo je pri-
vijačena objemka iz sive litine, v kateri se nahajata dva okrogla stebra premera 40 mm.
Slednja sta pritrjena v objemko z lepljenim spojem. Na stebrih je nato vpenjalni blok,
ki omogoča dodatno nastavitev lege v vzdolžni smeri. V našem primeru vzdolžna
nastavitev ni potrebna, saj ima manipulator že vijaka za določitev končne lege. Na
55
Diskusija
vpenjalnem bloku sta premična plošča in vezna plošča, na kateri se v splošnem pritrdi
breme. Obe plošči lahko odstranimo.
Nosilec horizontalnih vodil moramo sedaj predelati, tako da ga bo mogoče privijačiti na
vpenjalni blok. Izdelali bomo poglobitev za oblikovni ujem (slika 5.2) ter štiri izvrtine
za vijake M8 z valjasto glavo. Tako izdelano vpetje manipulatorja je tudi bolj enostavno
nastavljivo po vǐsini z vertikalnim pomikom vpenjalnega bloka na stebrih. Za dodatno
stabilnost je možna tudi uporaba horizontalnega moznika, za katerega je že predviden
utor na vpenjalnem bloku.
5.2.2 Izdelava prečnega rebra
Manipulator je še posebej občutljiv na vibracije v smeri x (sukanje okoli osi z), zato
bi bilo smiselno povečati vztrajnostni moment prereza nosilca horizontalnih vodil okoli
vertikalne osi. Omenjeni nosilec namreč opazno niha med delovanjem in onemogoča
natančno pozicioniranje kosov. V ta namen lahko na eno stran nosilca privijačimo
prečno rebro in s tem bistveno povečamo vztrajnostni moment prereza okoli osi z.
Tudi v tem primeru je dobra praksa izdelava utora za rebro (slika 5.2).
POGLOBITEVUTOR REBRA
Slika 5.2: Predelava nosilca horizontalnih vodil.
Obe izdelani konstrukcijski izbolǰsavi sta prikazani na sliki 5.3.
5.2.3 Dodatne izbolǰsave
Poleg omenjenih sprememb na konstrukciji lahko manipulator dodatno izbolǰsamo s
sledečimi predlogi:
– Centrična postavitev pnevmatskih valjev: poleg ekscentra prijemala sta tudi pnev-
matska valja zamaknjena glede na vodila manipulatorja. Možna je predelava kon-
strukcije, tako da sta vzdolžni srednji ravnini vodil bliže osema batnic.
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– Uporaba vijakov vǐsjega trdnostnega razreda: najpogosteǰsa okvara manipulatorja
je lom vijakov, ki držijo nosilce pnevmatskih valjev. Tu se lahko zamenja vijake z
vijaki bolǰse kakovosti oziroma, s spremembo konstrukcije, tudi z večjimi vijaki.
– Uporaba blažilcev: tudi vijaki nastavitve končne lege se pogosto lomijo, hkrati je no-
tranje dušenje pnevmatskih valjev težko nastavljivo. Svetuje se vzporedna uporaba
vijaka končne lege in blažilca, ki mora biti ustrezno preračunan glede na obremenitve
in priporočila proizvajalca.
– Bolǰsa pritrditev nosilcev valjev: glede na numerične simulacije se vrhi napetosti po-
javijo na vpenjalnih ploščicah valjev in na območju utora ploščice na vodilu. Možno
je izdelati širšo vpenjalno ploščico ter poglobiti utor – tako pridobimo večjo naležno
čelno in bočno površino ter povečamo vztrajnostni moment prereza ploščice.
– Uporaba lažjih materialov: iz vidika napetosti je nosilec vertikalnega vodila krepko
znotraj varnostnega področja, hkrati pa predstavlja veliko gibajočo maso, ki vpliva na
delovanje manipulatorja. V tem primeru bi namesto jekla lahko uporabili aluminij.
DVOSTEBRNI NOSILEC
OJAČITVENO REBRO





V sklopu tega dela smo analizirali delovanje dvoosnega manipulatorja. Opravili smo
tako meritve na fizičnem modelu kot tudi simulacije z numeričnim modelom ter pri-
merjali rezultate. Opravljeno delo lahko povzamemo v sledečih točkah:
1. Zasnovali in izdelali smo preizkuševalǐsče, ki smo ga opremili z vsemi potrebnimi
elementi za izvajanje meritev pospeška in sile na komponentah manipulatorja.
2. Izmerili smo vrednosti pospeška na prijemalu manipulatorja. Slednjega smo na-
domestili s šestimi različnimi utežmi, pri čemer smo za vsako izbrali različne
vrednosti mase oziroma ekscentra težǐsča. Izmerili smo tudi vrednosti sile na
batnici horizontalnega pnevmatskega valja.
3. Dobljene rezultate meritev in numeričnega modela smo primerno obdelali ter
prikazali na urejen in pregleden način.
4. Ugotovili smo, da se rezultati meritev in numeričnega modela ujemajo in tako
validirali numerični model.
5. Z validiranim numeričnim modelom smo določili napetostno stanje manipulatorja
med delovanjem ter prikazali kritična mesta z vidika napetosti.
6. Glede na rezultate smo definirali navodila za pravilno vzdrževanje in predloge za
izbolǰsavo konstrukcije.
Na osnovi opisanih rezultatov lahko zaključimo, da je smiselno uporabljati manipulator
samo pri dovolj nizkih vrednostih mase prijemala, sicer so amplitude vibracij na mestu
prijemanja prevelike. Ker je manipulator bolj kritičen z vidika vibracij kot z vidika
napetosti, je v prvi vrsti priporočljivo nadgraditi konstrukcijo v smeri povečane togosti
ter optimiziranega poteka obremenitev.
Čeprav je priporočljivo spremeniti osnovno konstrukcijo manipulatorja, je z validiranim
numeričnim modelom mogoče pridobiti še vrsto uporabnih informacij. Najprej lahko
preverimo, kakšen je vpliv zamenjave materialov določenih nekritičnih komponent na
dinamiko manipulatorja. Nato lahko še določimo amplitudo vibracij prijemala in čas
iznihanja za različne obremenitvene primere in tako definiramo varno področje uporabe,
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stiči. ZAG, Ljubljana, 2019.
[8] Strain Gauges, First choice for strain measurements. Dostopno na: http://
spectromas.ro/wp-content/uploads/2018/10/S01265.pdf, Ogled: 18. 8. 2020.
[9] Strain Gauge Fundamentals. Dostopno na: https://www.hbm.com/en/7074/
strain-gauge-fundamentals, Ogled: 18. 8. 2020.
[10] Main advantage of using a Wheatstone bridge. Dostopno na: https:
//www.eeweb.com/forums/topic/main-advantage-of-using-a-wheatstone-
bridge, Ogled: 18. 8. 2020.
[11] Applying the Wheatstone Bridge Circuit. Dostopno na: http://eln.teilam.gr/
sites/default/files/Wheatstone%20bridge.pdf, Ogled: 18. 8. 2020.
[12] NI PXI-4220 User Manual. Dostopno na: https://www.ni.com/pdf/manuals/
373530b.pdf, Ogled: 5. 8. 2020.
[13] NI 449x Specifications. Dostopno na: https://www.ni.com/pdf/manuals/
372125f.pdf, Ogled: 5. 8. 2020.
61
Literatura
[14] Y. Yang, Y. Zhao, D. Kang: Integration on acceleration signals by adjusting with
envelopes. School of Electronics and Information Engineering, Dalian, China, 2016.
[15] M. Arraigada, M. Partl: Calculation of displacements of measured accelerations,
analysis of two accelerometers and application in road engineering. Conference
paper STRC, Monte Verità, Ascona, 2006.
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